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1. INTRODUCCIÓ

El fenomen de l’atomització electrohidrodinàmica 
(EHDA: electro- fa referència a l’energia elèctrica; hidro-
dinàmica, a la dinàmica dels fluids, i atomització, a la 
conversió d’un líquid en gotes fines) és una tecnologia 
que permet transformar un líquid en gotes fines (electro-
polvorització) o fibres (electrofilatura) utilitzant un 
camp elèctric intens a temperatura ambient. El procés 
EHDA evita el dany tèrmic, és senzill, econòmic, flexible, 
i pot produir fibres o partícules a escala micro-, sub- i 
nanomètrica. L’ús de camps elèctrics modifica la micro-
estructura dels productes obtinguts, canviant-ne les pro-
pietats funcionals (Bhushani i Anandharamakrishnan, 
2014; Xie et al., 2014). 

L’electropolvorització és una tècnica que permet gene-
rar gotes molt fines i de mida monodispersada a partir 
d’un líquid sotmès a un camp elèctric (Barrero i Loscer-
tales, 2007). L’energia d’un camp elèctric intens, de l’or-
dre dels kV · m⁻¹, es fa servir per aconseguir la separació 
de microgotes. Diversos paràmetres influeixen en aquest 
procés, com ara les propietats de la solució (tensió super-
ficial, viscositat i conductivitat elèctrica), així com les 
condicions operatives (voltatge aplicat i distància agulla-
col·lector, que determina l’estructura del camp elèctric). 
També cal considerar les condicions ambientals, com la 
temperatura de la cambra i el flux d’aire, que poden in-
fluir en el rendiment del procés (Bohr et al., 2013; Mo-
nar i Redrován, 2017).

Aquesta tecnologia és objecte d’un ampli estudi en di-
versos camps, com ara l’enginyeria de teixits i la medi-
cina regenerativa, els sensors nanoestructurats, la in-
dústria tèxtil, la ciència dels materials i la química 
(Landa, 2017). Tot i això, la utilització d’aquesta tecno-
logia en el context del processament d’aliments conti-
nua essent poc explorada. Les aplicacions potencials 
dins d’aquest camp d’estudi inclouen l’encapsulació, la 
immobilització d’enzims, el recobriment d’aliments i el 
desenvolupament de materials per a la filtració i l’enva-
sament actiu (Bhushani i Anandharamakrishnan, 2014). 
Un estudi en matrius alimentàries dut a terme per Luo 
et al. (2011) va demostrar que la tècnica d’electrofilatu-
ra es pot emprar per modificar la textura i la sensació en 
boca de les fibres de xocolata. D’altra banda, Perez-
Playà (2022) va aplicar la tecnologia d’electropolvorit-
zació per concentrar llet desnatada, i va aconseguir eli-
minar el 50% de l’aigua sense afectar les caseïnes ni les 
proteïnes sèriques.

2. MECANISME D’ACCIÓ

Un sistema bàsic EHDA consta de quatre components 
principals: una bomba de xeringa, una xeringa, una agu-
lla metàl·lica, una font d’alta tensió i un col·lector con-
nectat a terra. Quan la solució és impulsada a través de 
l’agulla sota un camp elèctric elevat, es forma el cone-
gut con de Taylor a la seva punta. Aquesta estructura és 
el resultat de l’equilibri entre la tensió superficial del lí-
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quid i les forces generades pel camp elèctric (Zhou i 
Biswas, 2020).

Els ions presents en el líquid són accelerats cap a l’àpex 
del con a causa del camp elèctric, i això genera que un jet 
prim s’ejecta des de la punta del con. Aquest jet roman 
estable fins que les inestabilitats superficials en provo-
quen la fragmentació en gotes carregades elèctricament 
(Cloupeau i Prunet-Foch, 1989; Hartman et al., 1999).

Un cop formades les gotes carregades, aquestes experi-
menten un procés de contracció a causa de l’evaporació 
del dissolvent. Durant aquest procés, la càrrega elèctrica 
neta de cada gota es manté constant, de manera que la 
seva concentració de càrrega augmenta a mesura que 
la mida de la gota disminueix (Bohr et al., 2013). Quan 
aquesta concentració elèctrica arriba al límit de Rayleigh, 
es produeix el fenomen de fissió de Coulomb, en què 
l’equilibri entre la tensió superficial i les forces elèctri-
ques es trenca, cosa que provoca la fragmentació de la 
gota en gotes més petites i una vaporització parcial del 
dissolvent (Zhou i Biswas, 2020). 

La formació de partícules es pot donar per dues vies di-
ferents. El solut present dins les gotes es concentra pro-
gressivament, cosa que dona lloc a una precipitació so-
bre la superfície de la gota. Això condueix a la formació 
d’una closca sòlida, mentre el dissolvent restant s’eva-
pora des de l’interior fins que la partícula queda com-
pletament seca (Xue et al., 2010). D’altra banda, si es 
produeix una sobresaturació homogènia dins de tota la 
gota, el solut precipita de manera uniforme i forma par-
tícules sòlides (Zhou i Biswas, 2020). La interacció en-
tre la velocitat d’evaporació i la difusió de molècules a 
l’interior de la gota influeix de manera significativa en 
les característiques finals de les partícules (Gomez i 
Deng, 2011).

3.  CANVIS EN LES PROPIETATS 
FISICOQUÍMIQUES 

Ergin (2022) va dur a terme un estudi en què compara-
va tres mètodes de deshidratació: l’assecatge per ato-
mització, la liofilització i l’electropolvorització per a la 
producció de partícules en pols del bacteriòfag Felix 
O1. L’estudi va revelar que les partícules obtingudes 
per liofilització presentaven una estructura porosa, for-
mes irregulars i fractures superficials. En canvi, les 
partícules obtingudes per assecatge per atomització 
mostraven superfícies enfonsades, mides heterogènies i 
la presència de partícules petites incrustades dins de 
partícules més grans, a causa de les altes temperatures i 
l’evaporació ràpida del dissolvent. Per contra, les partí-
cules generades mitjançant electropolvorització eren 
més petites, de forma més esfèrica i amb superfícies lli-
ses. Aquestes característiques s’atribueixen a l’ús de 
fluxos molt baixos i als processos de fissió de Cou-
lomb, que generen un núvol de gotes molt petites i ho-
mogènies.

En la llet desnatada, es pot observar un comportament 
similar quant a mida de partícula. Pel que fa la morfo-
logia, el procés de liofilització presenta el mateix ti-
pus d’estructura que en l’estudi anterior (vegeu la fi-
gura 1a). Per una altra banda, les partícules obtingudes 
per assecatge per atomització presenten una superfície 
llisa (vegeu la figura 1b), mentre que les partícules 
electropolvoritzades tenen la superfície enfonsada, ja 
que l’elevada tensió superficial de l’aigua provoca 
una deformació estructural degut a un augment de la 
força de compressió durant l’eliminació de solvent 
(vegeu la figura 1c) (Gao et al., 2015).

Figura 1. Microscòpia electrònica d’escaneig de partícules de llet en pols desnatada. a) Liofilització. b) Assecatge per atomització. c) Electropol-
vorització.
Font: Elaboració pròpia.
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En el mateix estudi, Ergin (2022) va analitzar la mulla-
bilitat i la solubilitat de les pols del bacteriòfag Felix 
O1 obtingudes pels tres mètodes. Pel que fa a la mulla-
bilitat, els valors més alts es van observar a la pols ob-
tinguda per electropolvorització, possiblement degut a 
la seva alta densitat i mida de partícula petita. En refe-
rència a la solubilitat, el procés de liofilització va acon-
seguir millors resultats, atribuïbles a l’estructura poro-
sa. Pel que fa la densitat aparent i la densitat compactada 
de les pols obtingudes per liofilització i per assecatge 
per atomització, no es van detectar diferències signifi-
catives, en comparació amb les pols produïdes mitjan-
çant electropolvorització, que van mostrar valors més 
elevats. 

A l’estudi de Jayaprakash et al. (2023), es va mesurar 
el temps de reconstitució de les micropartícules mit-
jançant conductivitat dinàmica. Es va observar que les 
micropartícules obtingudes per liofilització es rehidra-
taven més ràpidament que les obtingudes pels altres 
dos mètodes, gràcies a la seva estructura altament po-
rosa. Les micropartícules produïdes per electropolvo-
rització es rehidrataven més ràpidament que les obtin-
gudes per assecatge per atomització en totes les matrius 
analitzades. No obstant això, el potencial elèctric apli-
cat també va influir significativament en el temps de 
rehidratació segons el tipus de matriu. Per exemple, en 
el cas de maltodextrina, les micropartícules generades 
amb un voltatge de 12 kV es rehidrataven més ràpida-
ment que les de 3 kV, mentre que, per a la llet desnata-
da i la goma aràbiga, el temps de rehidratació s’allar-
gava amb 12 kV.

Finalment, a l’estudi de Ying et al. (2023), es van analit-
zar mostres de nanocristalls de cel·lulosa obtingudes per 
electropolvorització, liofilització i assecatge per atomit-
zació mitjançant anàlisi de calorimetria diferencial d’es-
caneig. Les mostres obtingudes per electropolvorització 
van presentar una major estabilitat tèrmica, atribuïble a 
la presència de cristalls més grans i més alineats, que 
conferien una estabilitat tèrmica superior.

4. CONCLUSIÓ

L’electropolvorització es presenta com una tecnologia 
amb un gran potencial per a l’obtenció de partícules amb 
característiques molt controlades. A diferència de la lio-
filització i l’assecatge per atomització, aquesta tècnica 
permet generar partícules més petites, uniformes i amb 
superfícies llises, gràcies a l’acció del camp elèctric i als 
processos de fissió de Coulomb. Això es tradueix en 
canvis a les propietats fisicoquímiques, que poden resul-
tar molt útils en aplicacions alimentàries. Tot i que enca-
ra es tracta d’una eina poc explotada en aquest sector, els 
resultats obtinguts fins ara suggereixen que pot esdeve-
nir una alternativa eficient i versàtil per al desenvolupa-
ment de nous ingredients per al sector alimentari. 
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